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مقاله علمی -پژوهشی 
تولید نانوامولسیون بر پایه روغن بادام شیرین و کنحد با استفاده از امواج فراصوت و ارزیایی 


ویژگی‌های آن 


معصومه حیدری قره‌چشمه"- اکرم آریان‌فر *- الهام مهدیان!- سارا ناجی طبسی" 

تاریخ دریافت: ۱۳۹۹/۱۲/۰۵ 

تاریخ بازنگری: ۱۴۰۰/۰۷/۲۶ 

تاریخ پذیرش: ۱۴۰۰/۰۸/۲۵ 
چکیده 

امروزه استفاده از نانوامولسیون‌ها در صنایع غذایی و داروبی به علت خواص عملکردی و ویژگی‌های فیزیکوشیمیایی منحصر به فردی که دارند» به‌طور فزاینده‌ای 

رو به افزایش است. کارایی بالا در محصورسازی ترکیبات» کدورت پایین, قابلیت دسترسی بالا و ثبات فیزیکی بالا از جمله این ویژگی‌ها هستند. در این پژوهش, از 
روغن بادام شیرین و کنجد به همراه توئین ۸۰ و اسپن ۸۰ (به‌عنوان امولسیفایر) در تولید نانوامولسیون استفاده شد. به‌منظور همگن‌سازی ذرات امولسیون از امواج 
فراصوت استفاده گردید و تاثیر شرایط مختلف فرآیند شامل غلظت روغن (۲ و ۴ درصد)» زمان همگن‌سازی (۵ و ۱۰ دقبقه) و غلظت امولسیفایر (۰/۲۵ و ۰/۵ درصد) 
بر متفیرهای وابسته شامل قطر دذرات» شاخص پراکنش ذرات» نرخ کاهش کدورت پایداری و پتاسیل زتا نانوامولسیون‌ها مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به لزوم 
تهیه فاز آبی و فاز روغنی به‌طور جداگانه منظور ازغلظت امولسیفایر نسبت غلظت مونواولثات سوربیتان(اسپن ۸۰) به پلی‌سوربات (تویین ۸۰) در فرمولاسیون تهبیه 
نانوامولسیون می‌باشد. طبق ننایج با استفاده از پارامترهای فوق قادر به تولید ذراتی در ابعاد نانو و با پایداری فیزیکی مناسبی خواهیم بود. تشکیل» پایداری و 
خصوصیات نانوامولسیون‌ها اغلب به خصوصیات فیزیکوشیمایی فاز روغن (قطبیت. حلالیت در آب. کشش سطحی اندیس رفراکتی ویسکوزیته. رفتار فازی و 
پایداری) بستگی دارد. لذا طبق نتایج به‌دست آمده از تاثیر نوع و غلظت روغن بر توزیع اندازه ذرات» نرخ کاهش کدورت و میزان پایداری نانوامولسیون‌ها, در تمامی 
موارد نانوامولسیون‌های حاوی روغن کنجد با غلظت ۲ درصد نسبت به روغن بادام شیرین» از نتایج بهتر برخوردار بودند و حضور این روغن منجر به شکل گیری 
نانوامولسیون با ذرات ریزتر و پایداری بیشتری شد. نمونه‌های تولیدی دارای اندازه ذرات بین ۳۲۰- ۲۰۰ نانومتر پایداری ۹۸/۷/۶ ٩۱‏ و نرخ کاهش کدورت ۰/۰۰۲۷ 
-۰/۰۰۱۰بودند. نتایج نشان داد میزان اندازه ذرات» میانگین قطر ذرات و نرخ کاهش کدورت میان نمونه‌ها اختلاف معنی‌داری داشته» بطوریکه کمترین و بیشترین 
به‌ترتیب مربوط به نمونه 164 (روغن کنجد ۲ درصد. زمان همگن‌سازی ۱۰ دقیقه و نسبت غلظت امولسیفایر ۰/۵ درصد) و نمونه 195 (روغن بادام ۴ درصد. زمان 
همگن‌سازی ۵ دقيقه و نسبت غلظت امولسیفایر ۰/۵ درصد) بود. بیشترین میزان پایداری و پتاسیل زتا به‌ترتیب 8۸/۵ و ۳۳- میلی‌ولت گزارش شد که مربوط به 
نمونه 164 بوده و طی زمان همگن‌سازی (زمان فراصوت) ۱۰ دقيقه و با افزودن روغن کنجد تهیه شده بود. علاوه بر پایداری بالاتر اين تیمار, از آنجاییکه در بین 
سایر تیمارها از کوچکترین ذرات (۲۰۰ نانومتر) برخوردار بود. فرمولاسیون نانوامولسیون 4 به‌عنوان فرمولاسیون بهینه برای انجام سایر آزمایش‌ها مانند پتانسیل 
زتاء کدورت» پایداری» توزیع اندازه ذرات و حصول اندازه قطره‌ها درمقیاس نانو انتخاب شد. 


واژه‌های کلیدی: نانوامولسیون. قطر ذرات پایداری» روغن بادام شیرین» روغن کنجد. 


مقدمه توزیع اندازه قطرات آنها دارد (2004 ,.21 61 120709). به‌طور کلی» اندازه 
آمولشسیون‌ها: تعلیق‌های کلوفیدی تاهسکتی فستند که از اختلاط دوز قطرات امولسیون‌ها به عوامل متعددی وابسته است که مهم‌ترین آن‌هاء 
مایع غیرقابل امتزاج تشکیل می‌شوند. این سامانهها از نظر روش و شرایط تولید و نیز نوع و غلظت ترکیبات تشکیل دهنده آن‌ها 


ترمودینامیکی ناپایدار بوده و ممکن است به تدریج پایداری خود را از می‌باشد (2008 ,له )6 01:۵۳62). مکانیسم‌های فیزیکوشیمیایی 


دست بدهند (1990 ,1(61020). در سامانه‌های امولسیونی» ویژگی‌هایی 


۱- گروه علوم و صنایع غذایی؛ واحد قوچان» دانشگاه آزاد اسلامی» قوچان ایران. # - نویسنده مسئول: ,۵۷۵۳۵۵0 1443 _هاعه 2 :۳۳۵۵۲1 
۲- گروه نانو فناوری مواد غذایی» موسسه پژوهشی علوم و صنایع غذایی» مشهد. 0 11۳57 10.22067/1۳5 :101 


حیدری قره‌چشمه و همکاران / تولید نانوامولسیون بر پایه روغن بادام شیرین و کنجد با استفاده از .۰ ۰ 0۱۷ 


متعددی از جمله خامه‌ای شدن" انعقاده لخته شدن" و تورم استوالده 
سبب بی‌ثباتی امولسیون می‌شوند (2001 ,.لة 6 0001200)). برای 
حفظ پایداری امولسیون از یک سورفکتانت یا امولسیفایر استفاده می 
شود که با جذب در سطح قطرات غشای محافظ را ایجاد و با کاهش 
کشش بین سطحی از تجمع و بهم پیوستن ذرات فاز پراکنده و در 
نهایت جدايش کامل دو فاز. جلوگیری می‌کند. افزودن امولسیفایر به 
مخلوط آب و روغن سبب کاهش کشش سطحی و تثبیت امولسیون 
می‌گردد. ترکیبات گوناگونی به‌عنوان امولسیفایر شناخته شده‌اند. 
پروتئین‌ها, دسته‌ای از امولسیفایرها هستند که قادرند امولسیون‌هایی با 
ذرات کوچک ایجاد کنند اما اندازه ذرات امولسیون در طول زمان 
افزایش یافته و سبب ناپایداری امولسیون می‌گردد. متوسط قطر ذرات 
امولسیون‌های پایدار شده توسط پلی‌ساکاریدهاء بالا است اما این ذرات 
دارای مقاومت بالا در برابر استرس‌های محیطی و افزايش اندازه ذرات 
هستند (2006 ,بل 66 ۳12051120726). بنابراین با کاربرد گروه‌های 
امولسیفایری مذکور قادر نیستیم آمولسیون‌هایی با قطر ذرات کوچک و 
پایداری بالا در طول زمان تولید کنيم (2011 ,.له 6 0120). پلی 
سوربات‌ها و استرهای سوربیتان گروهی از ترکیبات فعال سطحی 
غیریونی مورد استفاده در صنایع غذایی و دارویی هستند. این ترکیبات 
قادرند امولسیون‌هایی با اندازه ذرات کوچک و پایداری بالا در هنگام 
نگهداری تولید کنند این امولسیفایرها با توجه به در دسترس بودن؛ 
ایمنی و هزینه قابل قبول, به‌طور گسترده در صنایع غذایی استفاد 
می‌شوند (2009 ,.21 66 6082]). امولسیون‌ها را از روی اندازه قطرات 
امولسیون» به میکرو (۱۰ تا ۱۰۰ نانومتر) ان (۱۰۰ تا ۱۰۰۰ ناومتر) و 
ماکرو (۰/۵ تا ۱۰۰ میکرومتر) تقسیم می‌کنند ( ,.21 66 0۱6۲67 
28 

نانوامولسیون‌هاء امولسیون‌های حقیقی با قطراتی با اندازه بی 
نهایست کوچسک هستند که از این لحاظ تشسابه زیادی با 
میکروامولسیون‌ها دارند. اما برخلاف میکروامولسیون‌هاء که آنها 
هم شفاف يا نیمه‌شفاف و به‌صورت ترمودینامیکی پایدار هستند. 
انوامولسیون‌ها فقط به‌صورت سینتیکی پایداردد به بیان دیگر, 
میکروامولسیون‌ها سامانه‌های تعادلی هستند. یعنی تعادل 
ترمودینامیکی دارند. در حالی که نانوامولسیون ها سمانه‌های 
غیرتعادلی با یک تمایل خودبه‌خودی به جدا شدن به فازهای 
تشکیل‌دهنده هستند. البته» نانوامولسیون‌ها ممکن است تعادل 
سینتیکی نسبتا بالایی را حتی برای چندین سال داشته باشند و این 
طولانی بودن دوره پایداری فیزیکی موجب متمایز شدن آن‌ها شده 
است (2005 ,.21 61 601205). 
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اتاسا هنت اسسشو شا قاس واه اسک فر خرعله 
نخست. با تغیبر شکل و شکستن قطرات» سطح ویژه امولسیون 
افزايش داده می‌شود اما در مرحله دوم با استقرار مواد فعال سطحی یا 
امولسیفایرها در سطح مشترک فازهاء علاوه بر پایدارسازی» از به 
هم‌پیوستن مجدد قطرات تشکیل شده جدید جلوگیری می‌شود. به این 
ترتیب. معمولاً برای انجام مرحله نخست تجهیزات مختلفی مثل 
مخلوط کن‌های ساده. مخلوط کن‌های با سرعت برشی بالاء همگن 
سازهای با فشار بالاء همگن‌سازهای دارای حرکت گردابی» همگن 
سازهای فراصوت. و همگن‌سازهای آسیاب کلوئیدی مورد استفاده قرار 
می‌گیرد (2012 ,.21 66 .)٩11۷2‏ بهینه‌سازی ویژگی‌های نانوامولسیون - 
ها از طریق بهینه کردن متفیرهای مربوط به ترکیبات و نیز متغیرهای 
مربوط به روش و شرایط تهیه آنها ممکن خواهد بود. اهداف عمده و 
نهایی در بهینه‌سازی ویژگی‌های نانوامولسیون‌ها اغلب رسیدن به 
حداقل اندازه قطرات» حداقل بس‌پاشیدگی و حداکثر پایداری است 
(2004 ,.21 61 ۲20705). به‌طور کلی» تولید نانوامولسیون‌ها به دو روش 
ممکن است: امولسیون‌سازی با انرژی پایین (فرایند میکروامولسیون - 
سازی) و امولسیون‌سازی با انرژی بالا که روش دوم. به دلیل کنترل 
توزیع اندازه قطرات امولسیون و قابلیت تولید امولسیون‌هایی مناسب و 
با تنوع زیاده قابلیت کاربرد صنعتی بیشتری دارد و تهیهنانوأمولسیون‌ها 
به روش امولسیون‌سازی با انرژی بالا با استفاده از تجهیزاتی از جمله 
آسیاب‌های کلوئیدی» همگن‌سازهای با سرعت یا فشار بالاه و همگن 
سازهای فراصوت ممکن است. در این میان. همگن‌سازهای فراصوت 
کارایی بالایی برای کاهش اندازه قطرات و دستیابی به حداقل بس- 
پاشیدگی و در نتیحه پایداری نانوامولسیون دارند ( .له 6 ٩11۷72‏ 
2 ممواج فراصوت با شدت بالا از طریق ظهور اثرات مکانیکی 
پدیده حفره‌زایی» یعنی ایجاد نیروهای برشی شدید و اعمال فشار و دما 
قادر به ایجاد تغیبر در ویژگی‌های مواد تحت فرآیند هستند ( 66 1۳20 
2 ,0012082 200 ن] :2011 و.ل2)- 

از جمله مزایای ننوامولسیون‌هاء ریز بودن اندازه قطرات است که 
در مقایسه با امولسیون‌های معمولی کاربرد بیشتری دارند ( 66 ٩11۷2‏ 
2 ,.21). خیلی ریز بودن اندازه قطرات نانوامولسیون‌ها نیز موجب 
می‌شود در طی نگهداری پدیده‌های خامه‌ای شدن و تشکیل رسوب 
اتفاق نیفتند. زیرا ریز بودن قطرات مانع به‌هم پیوستگی و فلوکه شدن 
سطحی _می‌گردد. همچنین, بهواسطه خیلی ریز بودن قطرات, 
نانوامولسیون‌ها سطح ویژه زیادی دارند و به همین دلیل قابلیت نفوذ 
خیلی بالایی داشته و اين ویژگی آنها را به یک سامانه انتقالی موثر 
تبدیل کرده است. ضمن برخلاف امولسیون‌ها که به غلظت بالایی از 
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سورفاکتانت نیاز دارنده نانوامولسیون‌ها در حضور غلظت پایین‌تری از 
این مواد تشکیل می‌شوند. 

0 و همکاران (۲۰۱۱)» گزارش کردند نانوامولسیون‌های روغن 
ذرت تهیه شده با سورفاکتانت‌های کوچک مولکول در مقایسه با نمونه 
های تولید شده با پروتئین‌هاء اندازه قطرات کوچکتری داشتند ( 0۵120 
1 ,2 4ع). اصولاء شکل‌گیری قطرات نانوامولسیون به‌واسطه 
برهم‌کنش دو پدیده. یعنی شکستن قطرات و به‌هم پیوستن قطرات 
تشکیل شده کنترل می‌شود. در اين میان» نرخ به‌هم پیوستگی قطرات 
روغن بادام شیرین شامل درصد بالایی از اسید چرب غیراشباع (اولئیک 
اسید و لینولئیک اسید) و روغن کنجد حاوی اسید لینولئیک تا حدود ۴۱ 
درصد و ترکیبات آنتی‌اکسیدانی همچون توکوفرول و ترکیبات فنلی می 
باشند. می‌توانند میزان کلسترول و زمینه ابتلا به سرطان را کاهش دهد 


(2010 ,طع126005). روغن کنجد در مقایسه با سایر روغن‌های گیاهی. 
مواد غیرقابل صابونی (حدود ۲ درصد) بیشتری دارد. مواد غیرقابل 
صابونی شامل استرول‌هاه تری ترپن‌ها و تری ترپن الکل‌هاء توکوفرول 
ها و لیگنان‌های کنجد می‌باشد. اين روغن یکی از منابع غنی 
استرول‌های گیاهی (فیتواسترول) می‌باشد. مصرف فیتواسترول موجب 
کاهش کلسترول خون و در نتیجه جلوگیری از حملات قلبی و عروقی 
می‌شود. با توجه به خصوصیات ذکر شده. در این تحقیق» جهت تهیه 
نانوامولسیون به کمک امواج فراصوت. از دو نوع روغن کنجد و بادام 
شیرین به‌صورت جداگانه و در دو غلظت ۲ و۴ همراه با اسپن و 
تویین ۸۰ (به‌عنوان امولسیفایر) استفاده شد و تاثیر زمان همگن‌سازی 
(زمان فراصوت)» غلظت امولسیفایر و روغن بر روی قطر ذرات. شاخص 
پراکنش ذرات» نرخ کاهش کدورت پایداری و پتاسیل زتاه مورد بررسی 
گردید. 
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حیدری قره‌چشمه و همکاران/ تولید نانوامولسیون بر پایه روغن بادام شیرین و کنجد با استفاده از ۰ ۰ 0۱٩‏ 


روغن بادام شیرین و روغن کنجد از بازار محلی تهیه شد. 
پلی‌سوربات ۸۰ مونواولئات سوربیتان (80 )٩۳28‏ و سایر مواد 
آزمایشگاهی مورد نیاز جهت انجام آزمون‌هاء از شرکت مرک آلمان 


خریداری گردید. 


روش تیه نانو امولسیون روغن بادام شیرین و روغن کنجد 
در آب 

به‌منظور تههیه نانو امولسیون‌مورد نظر در دو غلظت ۰/۲۵ و ۰/۵ 
درصد. طی دو زمان فراصوت ۵ و ۱۰ دقیقه» توسط دو روغن کنجد و 
بادام شیرین» در دو غلظت ۲و ۴ درصد. فاز آبی و فاز روغنی هر کدام 
به‌صورت جداگانه تهیه شدند. جهت آماده‌سازی نانوامولسیون بر پایه 
روغن کنجد. با غلظت ۸۰/۲۵ امولسیفایر (نسبت اسپن ۸۰ به تویین 
۰ نخست به‌منظور تهیه فاز آبی. 00 ۴ پلی‌سوربات یا توئین ۸۰ 
(امولسیفایر فاز آبی) به آب بدون یون در دمای محیط اضافه شد. 
محلول حاصل توسط همزن به مدت ۱۰ دقیقه همزده شد. فاز روغنی 
نیز با افزودن 66 ۱ مونواولئات سوربیتان یا اسپن ۸۰ (امولسیفایر فاز 
روغنی) به 66 ۲ و ۴۵6 از روغن کنجد آماده گردید. امولسیون اولیه 
(پیش امولسیون) با افزودن فاز روغنی به‌صورت قطره قطره به فاز آبی 
که توسط همزن مغناطیسی با دور ۵۰۰ دور در دقیقه در حال همگن 
شدن بود» تهیه شد. پس از افزودن کامل فاز روغنی» فرایند 
همگن‌سازی توسط همزن به مدت ۱۵ دقیقه ادامه پیدا کرد. در مرحله 
بعد. همگن‌سازی توسط همزن با دور بالاو با سرعت ۶۵۰۰ دور بر 
دقیقه به مدت ۱۰ دقیقه انجام شد. به‌منظور شکسته شدن هرچه 
بیشتر قطرات روغن» پیش امولسیون تهیه شده به‌وسیله همگن‌ساز 
فراصوت مجهز به پروب تیتانیوم با قطر ۷ میلی‌متر» فرکانس ۵۰ 
کیلوهرتز » همگن گردید. به اين ترتیب نانوامولسیون نهایی حاصل شد 
(2013 وله بع لحلصناهجمصطهم1). در تهیه نانوامولسیون با غلظت 
رسای ۵ بر ای مان کا رون با این ای فا ای 
از افزودن ۰6 ۲ پلی‌سوربات به آب بدون یون» در دمای محیط تهیه 
گردید. همین روش جهت آماده‌سازی نانوامولسیون بر پایه روغن بادام 
شیرین نیز به‌کارگرفته شد. در جدول ۱ تمامی تیمارها با توجه به زمان 
فراصوت غلظت امولسیفای, نوع و غلظت روغن به‌کار رفته» با علامت 
اختصاری معرفی شده‌اند. 


اندازه‌گیری میانگین قطر ذرات امولسیون 
متوسط اندازه قطره های نانوامولسیون تولید شده بر اساس ميانگین 
قطر حجمی, در دمای ۲۵ درجه سانتی گراده براساس پراکنش نور لیزر 
(حمتام0:م0) -25003 ۰۷ فرانسه) اندازه‌گیری و نتایج حاصل توسط نرم 
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افزار دستگاه سنجش اندازه ذرات و طبق مدل فرانهوفر به صورت رابطه 
گزارش شد. در این رابطهء [3 ,4] 2 ميانگین قطر حجمی (میانگین 
حجم معادل )۲ و :9 تعداد قطرات با قطرنه بود ( ۳۵2651 
8 ,21 6 ن۲2[212020) 

۱ ۱) 


توزیع اندازه ذرات نیز با استفاده از رابطه ۲ محاسبه شد 


(2018 .له )6 تعطهگدزه ناطدع2ع۳). 
(1)10960-(90960) ۲ 


5021 < 25090 ۳) 


0 معیار پراکندگی ذرات حول (۵۰/) 1 

(8۰/) «: قطری که حجم ذرات کوچکتر از آن» ٩۰‏ درصد حجم 
کل ذرات موجود در سیستم را تشکیل می‌دهد. 

(۵۰/) «: قطری که حجم ذرات کوچکتر از آن» ۵۰ درصد حجم 
کل ذرات موجود در سیستم را تشکیل می‌دهد (قطر میانه). 

(۱۰/) «: قطری که حجم ذرات کوچکتر از آن» ۱۰ درصد حجم 
کل ذرات موجود در سیستم را تشکیل می‌دهد. 


اندازه‌گیری نرخ کاهش کدورت 

نمونه‌ها پس از انتقال به بطری‌های ۳۰۰ سی‌سی به‌صورت ثابت 
و بدون کوچکترین تحرک به مدت ۲۴ ساعت. در دمای محیط ۲۵درجه 
سانتی‌گراده نگپداری شد. مقداری نمونه با فاصله ۴ سانتی‌متر از 
انتهای بطری برداشته و جذب آن در طول موج ۵۰۰ نانومتر به‌وسیله 
اسپکتروفتومتر (۰7۷-۷۲6 عناع210 ۲0مععع6» مصعلآنا رده 
لمان) بررسی شد. جذب بالاتر نمونه‌ها بیانگر کدورت و پایداری بیشتر 
آن‌ها بود. جذب نمونه‌ها تا زمانی قرائت می‌شود که جذب به ۱۰ درصد 
جذب اولیه برسد. سپس نمودار جذب نسبت به زمان ترسیم شده و 
شیب خط حاصل به عنوان نرخ کاهش کدورت در نظر گرفته شدکه با 
پایداری نمونه‌ها رابطه عکس دارد (2007 ,.21 66 ۲10۱07). 


اندازه گیری پایداری نانوامولسیون 5[(۲) 

در اين آزمون. پس از تهیه امولسیون, ۱۵ میلی‌لیتر از نمونه به 
داخل لوله آزمایش ریخته و به طرز مناسبی دربندی شد تا از هرگونه 
تبخیر جلوگیری شود و حساسیت آن به جدايش گرانشی به‌وسیله اندازه 
گیری میزان لایه خامه‌ای شده يا ته نشین شده پس از ۲۴ ساعت 
نگهداری در دمای ۲۵ درجه سانتی‌گراد به کمک رابطه ۲ تعیین گردید. 


۴ 5۱۵01107 صمتفابطظ 2 


۲۰ 


در اين رابطه ارتفاع لایه جدا شده در بالای لوله (۲30) اندازه‌گیری و 
شاخص پایداری نانوامولسیون برحسب ارتفاع اولیه امولسیون (۲1۳) و 
ارتفاع لایه خامه‌ای شده با استفاده از رابطه ۲ محاسبه شد 
(2001 ,کاصمصصع۱۷۱۵۵1 ی تمحصحصه)), 

۲ - 0 ۳( 


100 -< 5ب 
09 


پتانسیل زتا 

برای مشخص شدن نحوه عمل نیروهای دافعه الکتروستاتیک بین 
قطره های نانوامولسیون و میزان پایداری سیستم حاصل از نتاوج تحرک 
الکتروفور تیک و پتانسیل زتاء از دستگاه زتا سایزر (۷]۵1۷767۳ -مصهل 
0 انگلستان) استفاده شد. برای این منظور نمونه مورد نظر ابتدا با 
استفاده از آب مقطر ۱۰ برابر رقیق شده. سپس توسط سرنگی داخل 
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لوله موئین منتقل و لوله موئین در محل مخصوص در داخل دستگاه 
قرار گرفت. پتانسیل زتا بر اساس فرکانس نوسان شدت نور و در «مای 


۵ درجه سانتی‌گراد اندازه‌گیری شد. (4حه عمتماد۳۲ 
2 ,512719تصطتاصض) 
تجزیه و تحلیل آماری داده‌ها 


تمامی آزمایشات در سه تکرار انجام شد. تجزیه و تحلیل آماری 
نتایج از طریق تجزیه واریانس در قالب طرح کاملاً تصادفی و مقایسه 
میانگین‌ها به روش دانکن در سطح آماری ۵ درصد صورت گرفت. برای 
مدل‌سازی و تجزیه تحلیل از نر‌افزار 5۳55۱۸ و جهت رسم نمودارها 
از نرم‌افزار |۲۵ (۲۰۱۳) استفاده شد. 
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شکل ۱- بررسی میانگین قطر ذرات (نانومتر) در نمونه‌های مختلف نانو امولسیون تهیه شده از روغن کنجد و بادام شیرین 
۰ ۵۲۵۵2۲۵0 120۵681600 ۵ ممام‌صده )من ما (وم‌عصطمصمص معامت) ۲و ۵ هدنل مممه2۲ م6 0۶ «متاموتام۱۳۷6 :1۰ ۲۱۵۰ 
از 0صمصله ۱۷6۵ 220 مصصهوعو 


اندازه‌گیری میانگین قطر ذرات امولسیون 

قطر ذرات در نمونه‌های مختلف نانو امولسیون تهیه شده از روغن 
کنجد و بادام شیرین در شکل ۱ آورده شده است. همان‌گونه که در 
شکل مشاهده می‌شوده تمامی نمونه‌ها با یکدیگر اختلاف معنی‌داری 
درد (0.05>ه4به‌طوری که کمترین و بیشترین میزان میانگین قطر 
ذرات به‌ترتیب مربوط به نمونه یک و 5ظ بود. قطر متوسط ذرات به‌دست 
آمده تابع شدت برش است که از طریق دانسیته نیرو بیان می‌شود اما 
به زمان باقی ماندن در شدت برش نیز بستگی دارد. )50:67 و 
1207 (۱۹۹۵) اعلام کردند این وابستگی بین زمان باقی ماندن 
و متوسط اندازه به دلیل توزیع نامتوازن دانسیته نیرو در ناحیه فاز پراکنده 
است (1995 ,)ناک 4صه صتعاوا تک 

هر قدر زمان باقی‌ماندن در فرآیند افزايش یابده ذرات شکسته شده 
روغن فرصت بیشتری خواهند داشت تا توسط امولسیفایر پوشیده شده 
و سبب جلوگیری از افزایش قطر ذرات می‌گردد. به دلیل این که عدم 


کفایت زمان سبب به هم پیوستن مجدد قطرات تازه شکل گرفته و در 
نهایت منجر به شکل‌گیری ذرات روغن با قطر بیشتر خواهد شد. 
(2001 ,لح بع 510 :2001 مواحعصعلنع۱۷۲ عک تمصصمصفط). 
بخشی از این اثر به دلیل محدودیت امولسیفایر در دسترس در امولسیون 
تولیدی است. بنابراین برخلاف تولید ذرات بسیار کوچک در طی فرایند 
هموژنیزاسیون, به دلیل کمبود ماده فعال سطحی, این ذرات سریعً ب 
یکدیگر چسبیده و منجر به کاهش کارایی فرایند همگن‌سازی می‌شود. 
از سوی دیگر افزایش شدت فرایند هموژنیزاسیون سبب تخریب غشای 
تشکیل شده توسط امولسیفایر شده و در نهایت سبب به هم پیوستن 
شدیدتر ذرات و افزايش قطر قطرات می‌گردد ( ,.له )6 601ط22طانتهطت0 
0 , .2 6 وتاقنصتت0 :2012). 

در مورد کاهش قطر قطرات ذرات تشکیل‌دهنده امولسیون با 
افزايش غلظت امولسیفایرهای به کار برده شده می‌توان این گونه 
توضیح داد که با افزايش غلظت امولسیفایرها» احتمال پوشش قطرات 
فاز پراکنده به وسیله امولسیفایرهای مورد استفاده (توئین ۸۰ و اسپن 


حیدری قره‌چشمه و همکاران/ تولید نانوامولسیون بر پایه روغن بادام شیرین و کنجد با استفاده از .۰ ۰ 0۲۱ 


۰ با نسبت اسپن به توئین: ۰/۵) افزایش می‌یابد. در نتیجه ذراتی که 
در زمان هموژن‌سازی کوچک شده‌انده در غلظت‌های بالاتر 
امولسیفایرها بهتر پوشش داده می‌شوند ( :1994 بله ۶ نردنا 
6 ,.21 )6 ۳1251127/26). البته باید این نکته را در نظر گرفت که 
افزودن میزان بالای اسپن ۸۰ سیستم امولسیون را به میزان زیادی 
هیدروفوب کرده که در نتیجه قادر نخواهد بود امولسیون‌های روغن در 
آب را پایدار کند (2006 .21 61 طوناععع). طی بررسی تاثیر نوع روغن 
بکارگرفته شده بر روی میانگین قطر ذرات برحسب نانومتر و طبق نتایج 
ریزتر و کوچکتری گزارش گردید. با توجه به اینکه ویسکوزیته روغن 
بر سرعت مولکول‌های امولسیفایر غیریونی. در حرکت از فاز آلی به فاز 
ابی. موّثر است» می‌توان انتظار داشت با کاهش ویسکوزیته روغن؛ 
مولکول‌های سورفاکتانت سریع‌تر حرکت کرده و بنابراین» قطره‌های 
کوچک‌تر تولید شود. همچنین کاهش کشش بین سطحی باعث تحرک 
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تیمارها 


بیشتر بین سطح شده و تشکیل قطره‌های ریز محتمل‌تر می‌شود. به 
همین علت ریزترین ذرات (۲۰۰ نانومتر) در تیمار 14 حاوی روغن 
کنجد و با حضور امولسیفایر در غلظت بالاتر (۰/۵:/) گزارش شد. 
۷/۵ و همکاران (۲۰۱۳) نیز در تحقیق خود روی تولید 
نانوامولسیون حاوی ویتامین ۳ گزارش کردند در غلظت‌های بالاتر 
سورفاکتانت اندازه قطره‌ها کاهش می‌یابد (2013 مبله 6 ۷۲262 
دلیل دیگری را که می‌توان علت افزایش اندازه قطره‌ها در غلظت‌های 
بالای سورفاکتانت دانست انبوهش ناشی از خالی شدن است. با افزايش 
زیاد غلظت سورفاکتانت» بخشی از آنها به جای قرار گرفتن در سطح 
در توده قرار می‌گیرند و میسل‌های سورفاکتانت تشکیل می‌شود که 
باعث افزايش فشار اسمزی محلی در سیستم می‌شود. در نتیجه فاز 
پیوسته بین قطره‌ها به این مکان منتقل می‌گردد و موجب آنبوهش 
(فلاکولاسیون )» ناشی از خالی شدن فاز پیوسته بین دو قطره می‌گردد 
(2013 ,یله )6 طع220تدحاصمدان) 
3.0 
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20 
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00 


شکل ۲- نرخ پراکنش ذرات (اسپن) در نمونه‌های مختلف نانو امولسیون تهیه شده از روغن کنجد و بادام شیرین 
از 0همصصاه )۲۵۵ 20 مصصوومو صم 60 ه منز فمام‌صصهو ممتعاسهمصهه اصمعن صا رصدوی) مامت هم 0۶ ۱2۵ مهم ون 16 2۰ ۲۱۵۰ 


شاخص پراکنش ذرات 

شاخص اندازه پراکنش ذرات برحسب اسپن» در نمونه‌های مختلف 
نانو امولسیون تهیه شده از روغن کنجد و بادام شیرین در شکل ۱ آورده 
شده است. همان گونه که در شکل ۱ مشاهده می‌شود. تمامی نمونه‌ها 
با یکدیگر اختلاف معنی‌داری دارد (0>0.05) به‌طوری که کمترین و 
بیشترین میزان اندازه ذرات به‌ترتیب مربوط به نمونه بک و 235 بود. 
به‌طورکلی امولسیون‌ها به‌وسیله فرایندهای برشی فیزیکی تهیه 
می‌شوند» اندازه نهایی امولسیون‌های هموژن شده به‌وسیله تقابل دو 
فرایند متضاد متلاشی شدن قطرات و به‌هم‌پیوستن دوباره قطرات تعیین 
می‌شود. فرکانس هر دو فرایند به‌وسیله برش‌های شدیدی که در 


ممناحآنمع۴[0 1 


همگن‌سازهای با برش بالا از قبیل فراصوت ایجاد می‌شود تعیین 
می‌گردد. متلاشی شدن قطرات زمانی اتفاق می‌افتد که نیروی برشی 
به کار رفته بزرگتر از فشار لاپلاس امولسیون باشد ( ۲۱00۵۲0۲121 
3 ,.21 ام). 

میزان روغن با اندازه ذرات امولسیون ارتباط مستقیم دارد. علت این 
پدیده را می‌توان این گونه توضیح داد که احتمالاً در غلظت‌های بالای 
روغن» امولسیفایر کافی برای پوشاندن ذرات روغن تازه شکل گرفته 
وجود ندارد. در نتیجه ذرات جدید شکل گرفته. به یکدیگر پیوسته و 
ذرات بزرگ‌تری را ایجاد می‌کنند. از سوی دیگر افزایش درصد روغن 
از ۲ به ۴ درصد .باعث افزايش ویسکوزیته فاز پراکنده شده و سبب 


۲ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۱۸ شماره ۴. مهر- آبان ۱۴۰۱ 


کاهش نرخ برش در طول فرایند هموژنیزاسیون و نهایتاً کاهش کارایی 
فرایند همگن‌سازی و ایجاد ذرات بزرگتر می‌گردد ( 24 تحصحصعت 
2 ,21 ]6 0۳271022۳8601 :2001 ۹ 


توزیع اندازه ذرات 

توزیع اندازه ذرات بعد از تعیین نوع امولسیون مهم‌ترین ویژگی یک 
امولسیون محسوب می‌شود زیرا پایداری و گرانروی امولسیون تابع اندازه 
قطرات و توزیع آن است . توزیع اندازه ذرات در نمونه‌های مختلف نانو 
امولسیون تهیه شده از روغن کنجد و بادام شیرین در شکل ۳ آورده 
شاه ان هاگره سامت ی شام ها با بکگر 
اختلاف معنی‌داری دارند (0>0.05)» به‌طوری که کمترین و بیشترین 
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تیمارها 


توزیع اندازه ذرات ذرات به ترتیب مربوط به نمونه ب16 (روغن کنجد ۲ 
درصد» زمان همگن‌سازی ۱۰ دقیقه و نسبت غلظت امولسیفایر ۰/۵ 
درصد) و 135 (روغن بادام ۴ درصد. زمان همگن‌سازی ۵ دقيقه و نسبت 
غاظت امولسیفایر ۰/۵ درصد) بود. به همان نسبت میانگین قطر ذرات 
نمونه 164 نیز کمتر از 95 است. باتوجه به شکل و ۲ با کاهش قطر 
ذرات. توزیع اندازه ذرات محدودتر می‌شود.. مقادیر شاخص توزیع اندازه 
کرانق کر یام مونهها خرن ۲+ مقاهته کید که هانگ قانل ول 
بودن توزیع اندازه ذرات است. اگرچه در نمونه 95 این مقدار۰/۴ حاصل 
شده که بیشترین مقدار است و میزان امولسیفایر و مدت همگن‌سازی 
از خوامل موذ در آفرایفن هه 
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شکل ۳- بررسی توزیع اندازه ذرات در نمونه‌های مختلف نانو امولسیون تهیه شده از روغن کنجد و بادام شیرین 
۲ 21 5682016 ۳01 ۵۲۵۵2۲۵۸ ممتقان ره مصهه ۵ عمام‌صده )من ما متات اون ممله ملمت) هم ۵1 ممتادعتامع ۱۸۲۷ .3 ۲۱۵۰ 
1 2۱۳080 


در تهیه نانوامولسیون ترکیب اجزاء و نسبت سورفاکتانت به 
امولسیون بر توزیع اندازه ذرات تاثیرگذار است ( 250 1052210 
4 ,واصعصع۷]:01). اگر غلظت امولسیفایر در سیستم برای 
پوشاندن کامل لایه بين سطحی روغن- آب کم باشد. درهم‌آمیختن و 
تجمع قطره‌ها رخ می‌دهد. دلیل کاهش اندازه قطره‌ها با افزايش غلظت 
سورفاکتانت را می‌توان در افزایش جذب مولکول‌های سورفاکتانت به 
سطح روغن-آب و در نتیجه کاهش بیشتر کشش سطحی بیان نمود. 
های بیشتری از سورفاکتانت از فاز روغنی به فاز آبی پخش شوند و 


تولید قطره‌ها ریز امولسیون آسان‌تر گردد ( :2013 ,21 6 نتهطهک 
5 ,.21 66 ]00۷1001). در مورد بررسی تأثیر نوع روغن بکارفته بر 
این فاکتور نیز می‌توان گفت. از آنجاییکه تشکیل, پایداری و خصوصیات 
نانوامولسیون‌ها اغلب به خصوصیات فیزیکوشیمایی فاز روغن بستگی 
دارد. حضور روغن کنجد با توجه به قطبیت و کشش بین سطحی آن 
متجر نب تشگیل تانوامولسیون با سایزذرات ریزتر و توزیع ناه ذرات 
با عند قاع پراکندگی پایتتری در مقایسفبا روغن بادام: شیزیخ 
خواهد بود. 


حیدری قره‌چشمه و همکاران/ تولید نانوامولسیون بر پایه روغن بادام شیرین و کنجد با استفاده از . 


نرخ کاهش کدورت 
نرخ کاهش کدورت در نمونه‌های مختلف نانو امولسیون تهیه شده 
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۰۳۲ 


که رگا فاص وی مان نها با بگتایگر اکن 
معنی‌داری دارد (050.05) به‌طوری که کمترین و بیشترین میزان نرخ 
کاهش کدورت به‌ترتیب مربوط به نمونه بک1 و 35 بود. 
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شکل 4- بررسی نرخ کاهش کدورت در نمونه‌های مختلف نانو امولسیون تهیه شده از روغن کنجد و بادام شبیرین 
۲ 20۱0 6926و 0 0۵۵۵0 16ص مق ۵ فمام‌صهه اصهعمن صا ۱26۵ ص۱60 انلتصا ۵ ممتاجعنام6 ۱۳۷ 4۰ ۲۱۵۰ 
2۱۳080 


نرخ کاهش کدورت ناشی از به‌هم پیوستن ذرات فاز پراکنده و در 
نتیجه کاهش جذب نوری امولسیون‌ها است. افزایش غلظت امولسیفایر 
مورد استفاده» موجب کاهش نرخ کدورت نمونه‌ها گردید. افزودن 
غلظت‌های متفاوت از امولسیفایر به نمونه‌های تهیه شده موجب می‌شود 
تا لایه‌های با ضخامت متفاوت از امولسیفایر در اطراف قطرات روغن 
شکل بگیرد. در غلظت‌های بالاتر امولسیفایر به علت در دسترس بودن 
بیشتر امولسیفایر لایه‌های ضخیم‌تری از آن در اطراف قطرات روغن 
قرار گرفته است. در نتیجه قطر این قطرات کمتر مورد تغییر قرار گرفته 
و موجب کاهش در میزان نرخ کدورت شده است ( ,.21 6 صعنتعطه ۲" 
6 به‌عبارتی». غلظت های بالاتر امولسیفایر سبب افزايش 
ویسکوزیته فاز پیوسته شده و سرعت حرکت فاز پراکنده به سطوح 
بالایی را کاهش داده و در نتیچه سیب تاخیر ذر کاهش 
کدورت نمونه ها می‌گردد. ۱22120201 ۳22۵۰۲۲ و همکاران 
(۲۰۱۸)» بیان نمودند ارتباط خطی میان جذب نور و محتوای روغن در 
نانوامولسیون‌ها وجود دارد (2018 بل تدطملهزد! ناطوع2ع(). 


پایداری نانو آمولسیون 

پایداری در نمونه‌های مختلف نانو امولسیون تهیه شده از روغن 
کنجد و روغن بادام شیرین در شکل ۵ آورده شده است. همانگونه که 
در شکل مشاهده می‌شود. تمامی نمونه‌ها با یکدیگر اختلاف معنی‌داری 


دارد (0>0.05) به‌طوری که کمترین و بیشترین میزان پایداری ذرات 
به‌ترتیب مربوط به نمونه 135 (روغن بادام ۴ درصد. زمان همگن‌سازی 
۵ دقیقه و نست غلظت امولسیفایر ۰/۵ درصد) و 164 (روغن کنجد ۲ 
درصد. زمان همگن‌سازی ۱۰ دقیقه و نسبت غلظت امولسیفایر ۰/۵ 
درصد) بود. 

اصولاً یکی از مولفه‌های مهم در ارزیابی امولسیون‌ها پایداری است؛ 
میزان پایداری هر سامانه امولسیونی بستگی زیلدی به نوع و مقدار 
عوامل امولسیون‌کننده» میزان نیروهای بینابینی عمل‌کننده در سطح 
قطرات فاز پراکنده اندازه قطرات فاز پراکنده» گرانروی فاز پیوسته. و 
اختلاف چگالی فازهای پراکنده و پیوسته دارد. علاوه بر عوامل یاد شدم 
ب‌طور کلی چهار سازوکار (مکانیسم) با عناوینپایداری الکترواستاتیکی, 
پایداری فضایی» پایداری به‌وسیله ذرات جامد و پایداری از طریق 
افزایش گرانروی در ایجاد پایداری و ثبات امولسیون‌ها حائز اهمیت 
هستند (2004 یلع 6 و1270 :1999 رواصعصعان»۷) وا 
پایداری الکترواستاتیکی به‌وسیله نیروهای جاذبه واندروالسی و نیروهای 
دافعه حاصل از انتشار بارهای الکتریکی در سطح مشترک فازها ایجاد 
می‌گردد. پایداری فضایی نیز هنگامی اتفاق می‌افتد که علاوه بر آب و 
روغن» درشت مولکول‌ها (بیوپلیمرها یا زیست‌بسپارها) نیز در سامانه 
آمولسیون وجود داشته باشند. در این حالت» درشت مولکول‌ها روی 
سطح قطرات امولسیون جذب می‌شوند به طوری که یک بخش کوچک 


۶ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۱۸ شماره ۴. مهر- آبان ۱۴۰۱ 


از درشت مولکول در قسمت سطحی قطره روغن و قسمت اعظم 
ساختمان هیدراته آن در فاز آبی باقی می‌ماند. به این ترتیب» با استقرار 
فازها؛ بین قطرات روغن و فاز آبی اتصال برقرار می‌شود. در ضمن» 
جذب سطحی ذرات بسیار ریز در سطح مشترک فازهای پراکنده و 
پیوسته نیز قادر است از طریق ایجاد تعادل انرژی در سطح مشترک 
فازهای جامد- مایع و مایع- مایم سبب پایدارسازی امولسیون شود. 
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همچنین, افزايش گرانروی فاز پیوسته موجب ثبات و پایداری امولسیون 
می‌شود (2009 ,طهعصت11). 22020[ نلطامع2ع۳ و همکاران 


(۲۰۱۸)» بیان نمودند پایدای سیستم نانوامولسیون تولیدی نسبت به 
تفکیک گرانشی هم می‌تواند به اندازه کوچک قطره‌ها نسبت داده شود 
زیرا سرعت خامه‌بستن یک قطره لیپیدی با افزايش شعاع قطره افزایش 
می‌یابد (2018 .له 6 41دطهلهز2! نلطوع2ع۳). 
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شکل ۵- بررسی پایداری در نمونه‌های مختلف نانو امولسیون تهیه شده از روغن کنجد و روغن بادام شیرین 
از 0صمصصاه )۱۲6۵ 20 از مصهویو ما ۵۵۵0 متوانصه مصهه که ممام‌صده اصمعللنل صا وانازطاه)ء ۵1 ممنادعتام6 ۱۳۸۲۷ 5۰ ۲۱۵۰ 


در رسیدگی استوالد. مولکول‌های روغن از قطره‌های کوچک. از 
طریق فاز آبی به قطره‌های درشت‌تر انتشار می‌یابند. به این ترتیب 
قطره‌های کوچک» کوچک‌تر و قطره‌های بزرگ بزرگ‌تر می‌شوند و به 
تدریج در طول زمان, اندازه متوسط قطره‌ها در امولسیون یا نانوامولسیون 
افزایش می‌یابد. در عمل مهم‌ترین عاملی که پایداری نانوامولسیون به 
رسیدگی استوالد را تعیین می‌کند. حلالیت روغن در فاز آبی است 
(2005 ,۱1061۵:0۵۳15). اگر نانوامولسیون با روغن‌هایی تولید شود که 
عمدتاً متشکل از تریآسیل گلیسرول‌های زنجیر کوتاه باشد, نسبت به 
رسیدگی استولد مقاوم نخواهد بود. با اتشار مولکول‌های فاز پر کنده از 
قطره‌های ریز به درشت. به تدریج غلظت این ترکیبات درون قطره‌های 
ریز افزايش می‌یابد (2012 ,.21 66 ع0506712)). سرعت خامه‌بستن یک 
قطره لیپیدی با افزایش قطر قطره‌ها افزایش می‌یابد. بنابراین 
امولسیون‌های حاوی قطره‌های بزرگ‌تر سریع‌تر از آنهایی که حاوی 
قطره‌های کوچک‌تر هستند» خامه خواهند بست ( ,عاصعصع۱۷601 
5 212021 ز۱۱2 ۲۳226۵۵۱ و همکاران (۲۰۱۸) بیان نمودند 
نمونه‌های که حاوی قطره‌های بزرگ‌تر بوده‌اند و یا پس از گذشت زمان 
دچار افزایش در میانگین قطر قطره‌ها شده‌اند که این امر به احتمال زیاد 


متاثر از کاهش غلظت سورفاکتانت در آنهاست. می‌توانند نسبت به 
خامه‌بستن ناپایدر باشند (2018 ,.21 6 2/2020[ 265۲۲ع۳). با 
توجه به وایستگی فاکتور پایداری ناتوامولسیون‌ها با خصوصیات 
فیزیکوشیمیایی روغن مانند نوع ساختار و ساختمان زنجیره‌های روغن» 
کشش سطحی, ویسکوزیته . حلالیت روغن در آب و رفتار فازی روغن 
هاء نانوامولسیون تهیه شده بر پایه روغن کنجد. در غلظت پایین‌تر روغن 
و نسبت بالاتر امولسیفایر اسپن به توبین از پایداری بالاتری در مقایسه 
با روغن بادام شیرین برخوردار است. زمان هموژنیزاسیون و نسبت 
غلظت امولسیفایر اثر مثبت و غلظت روغن تاثیر منفی بر اندازه ذرات 
آمولسیون دارند. بنابراین می‌توان چنین برداشت کرد که در نسبت‌های 
پایین غلظت امولسیفایر, میزان امولسیفایر به‌منظور پوشش دادن سطح 
تاه قساراک کال قونه همین فبعله سب له اس ۵ خاظت‌های 
پایین نسبت غلظت امولسیفایر شاهد ناپایداری بیشتری در امولسیون‌ها 
باشیم. طبق نتایج » نمونه 14 با حضور روغن کنجد در غلظت ۲/ و 
علظت امولسیفایر ۰/۵ با ۹۸/۷ بالاترین میزان پایذاری را داشت: 


پتانسیل زتا 


حیدری قره‌چشمه و همکاران/ تولید نانوامولسیون بر پایه روغن بادام شیرین و کنجد با استفاده از .۰ ۰ 0۲۵ 


پتاسیل زتا در نمونه‌های مختلف نانو امولسیون تهیه شده از روغن 
کنجد و روغن بادام شیرین در شکل ۶ آورده شده است. همانگونه که 
در کل فتتاهفت وه کیان مونسا با بکدیگ اعااف ی وارس 
دارد (0>0.05)» به‌طوری که کمترین و بیشترین میزان پتاسیل زتا به 
ترتیب مربوط به نمونه 15 (روغن بادام ۴ درصد. زمان همگن‌سازی ۵ 
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دقيقه و نسبت غلظت امولسیفایر ۰/۵ درصد) و ب6 (روغن کنجد ۲ 
درصد. زمان همگن‌سازی ۱۰ دقیقه و نسبت غلظت امولسیفایر ۰/۵ 


درصد) بود. 


پتانسیل زتا (۳0۷) 


شکل - بررسی پتاسیل زتا در نمونه‌های مختلف نانو امولسیون تهیه شده از روغن کنجد و روغن بادام شیرین 
11 00م2 )۳۲6۵ 20 لز۵ مصصدوعو رم ۵۲6۵۵۲۵۵ فمام‌صدی ممتعاسصهمصفه اصعم هن ما آهتاصه)0۵0 266۵ 01 «متاموناج ۱۸۲ 6۰ ۲۱۵۰ 


پتاسیل زتا معیاری از بار کلی روی سطح ذرات است. هرچه اندازه 
بارهای هم‌نام روی سطح قطره‌ها و ذرات موجود در سیستم بیشتر باشد, 
نیروی دافعه بین آنها بیشتر می‌شود. سطح ذرات و قطره‌ها در سیستم 
های کلوئیدی, به دلیل ماهیت ذاتی و يا جذب لایه سورفاکتانت یونی» 
دارای بارالکتریکی است. بار الکتریکی قطره‌ها به عواملی چون نوع و 
غلت:,سورفا کخانت سورد فاد روف مسلم قظر ها وک ایط قطن 
([0۳ دما و قدرت یونی) بستگی دارد. شایان ذکر است که پتانسیل 
زتای کم تر از ۳۰- و بیشتر از ۳۰+ میلی‌ولت بیانگر ایچاد شرایط مناسب 
برای جلوگیری از از وقوع پدیده‌های ناپایداری مانند به‌هم‌پیوستگی و 
یا در هم آمیختگی قطرات می‌باشد. در این شرایط قطرات روغن به 
دلیل ایجاد نیروهای دافعه ای تمایل به نزدیک شدنء به هم پیوستن و 
تجمع ندارند که این موضوع تاثیر مثبتی بر پایداری امولسیون می‌گذارد 
(2015 ,له اء ع۳:0۵02۵0). افزایش غلظت و ظرفیت الکترولیت‌ها 
(بیشتر یون‌های نمکی) و ترکیبات باردار یونیزه موجود در محیط باعث 
افزايش قدرت یونی محیط می‌شود که این افزایش باعث کاهش 


ععصعلهظ منانطم‌مونا منانطممل ۲ 9 


می‌شود و احتمال انبوهش قطره‌ها افزايش می‌یابد ( اطدع2ع۳ 
8 ,.21 )6 2100201[ه]). مطابق نتایج پتانسیل زتا در نمونه 44 
۳ میلی‌ولت برای نانوامولسیون تهیه شده توسط روغن کنجد گزارش 
گردید که مبین ایجاد شرایط مساعد به‌منظور پایداری بالاتر این تیمار 
سورفاکتانت بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی و عملکردی نانوامولسیون 
های کورکومین تحت شرایط مربوط به استفاده تجاری دریافتند که با 
افزایش غلظت و ترکیب تویین ۸۰ و لستین, پتانسیل زتا کاهش یافت. 
امولسیفیکاسیون کاهش خواهد داد (2019 له )6 02نصط۲). ۳۱0۴۵ 
و همکاران (۲۰۱۸) در بررسی نسبت آب دوستی به چربی 
دوستی ,۲111 بر خصوصیات امولسیون روغن در آب دریافتند که مقادیر 
پتانسیل زتا در یک امولسیون پایدار بالا و در زمان 
ناپایداری(آگلومریزاسیون و فلوکولاسیون قطرات)۰ پایین خواهد 


۳۹ 


بالاتری نسبت به امولسیون‌های با اندیس ۳1 کمتر از ۱۰ دارند 
(2018 له )6 عطم۳1). 


نتیجه گیری 

فاکتورهای فیزیکوشیمیایی مختلفی روی تولیده خواص 
فیزیکوشیمیایی. رئولوژی و پایداری قطره‌های امولسیون موّثر بوده و 
ویژگی‌های آنهتپا را تحت تأثیر قرار می‌دهد. در اين بررسی از روغن 
کنجد و روغن بادام شیرین به‌عنوان ترکیبی فراسودمند جهت تولید 
نانوامولسیون‌های روغن در آب استفاده شد. پس از تهیه نانوامولسیون» 
با تغییر پارامترهای غلظت روغن و امولسیفایر طی دو زمان همگن 
سازی, برخی خصوصیات و ویژگی‌ها مانند قطر ذرات» شاخص پراکنش 


نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۱۸. شماره ۰۴ مهر - آبان ۱۴۰۱ 


نانوامولسیون مناسب مورد بررسی قرار گرفت. طبق نتایج با استفاده از 
امولسیفایر غیریونی اسپن و تویین ۸۰ در غلظت ۰/۵ و فاز روغنی 
کنجد با غلظت ۸۲ تولید ذراتی در اندازه ۲۰۰ نانومتر همراه با پایداری 
مناسب امکان‌پذیر است. نتایج نشان داد» میزان اندازه ذرات» ميانگین 
قطر ذرات و نرخ کاهش کدورت نمونه هاء اختلاف معنی‌داری با یکدیگر 
داشته» به‌طوری که کمترین و بیشترین مقادیر به‌ترتیب متعلق به نمونه 
مک (روغن کنجد ۲ درصدء زمان همگن‌سازی ۱۰ دقیقه و نسبت غلظت 
امولسیفایر ۰/۵ درصد) و 135 (روغن بادام ۴ درصد. زمان همگن‌سازی 
۵ دقیقه و نسبت غلظت امولسیفایر ۰/۵ درصد) گزارش گردید 
[00:05). همچنین,تاوامولسیون بهینه تولید شده() از نتیج قابل 
قبولی در میزان پایداری و پتانسیل زتا به‌ترتیب با مقادیر 8۸/۷ و ۲۳- 


ذرات؛ نرخ کاهش کنورت: پایداری و شاسیل زتاه به‌منظور اتتخاب میلی‌ولت برخوردار بود . 
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6 ۲6۵5://001.0۲2/10۰1016/[.1000۳70 293-301۰ :26 .4۲۵6۵1۵0 ۳۲000 

6 0611۷70۳۷ 0عوهه-10وزناجممصهه نا متصصه)۷1 01 ممز)۳۲۵۴8۵۵ 2015(۰) .ل .1 رقاصمصطمآن ۱۷۱۵ وبا ۸ بتتهاهو رب ,منانان 
۰- 71:11 21۱۵۸۱۱۵ ۲۵0۵0 ۵۴ ول .واتاصاهاو صرح 126و ع1متاتدم عصتامع211 1200۲5 تهمتاه) ناه فاممصم)ه۵مو ره 
0600680147 100. 10۰1016/1 /۱)005://001.0۲2 

عصلو مصمتقایه لیامام ععهعع9۵۷ [مموه ۵ عص902011121 2006(۰) .۲ .12 رکصمجطعآن۱۷]6 ویک ۳۵8۵۹۵۷۷۵01201 .1 ,۲۱۵۲۱۹1۱2۷۵6 
۵ ۸8۳۱۵۷۵/۱۱۸۲۵ 0۴ 0۵۳۱۵( .۳ 1206عاص تماجسازه عمط کج عم وممام‌مدمه متاقادمتامع۱ه 2۳0۵-0۹2۵006 
05://001.0۲2/10.2) .5540-47 :54 .صعتسعت 


13. 


14 


۳ 
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۵01061 ,۹126 0۳00۵16۲ :وصمواناصم عمج -صلزن جوم منتلم۷ نا ۵۶ ۱1۴6۵۱5 .(2018) با محباظ عصتامو ریک بتک ریک ,۲۱082 
۵ ۱ ۱۱8۵11۱66۲1۱8 که م۱0 0۴ هل 46ص عصتصجعته مصه رلهتامماهح ما26 ,۵۵82۷10۲ 
2 5 [/۱۵۹://01.0۲8/10.1016ظ .م0 وناصه]۷( 

۷۷ ۸۱۱۱۵۲۶ .ععصم لفط متام نموت تاه ه :تمه باع! دموممون طزه ۶۵۵05 ۵۶ اممصصطم‌تعص 2010(۰) 2 یصعوما260 [ 
.141-0۰ :(1190)1 .96161665 0۴ ۸6۵۵/۵۱ ۲۵۲۷ 

0 1 وامتعامصظ اقممتمم۳۲ ,(2006) .لژ .نا قامممصعل۷]۵ و1۲ ۲21 ,۷۷ تقصنعلامطامم رل .1 عماوم۵0 ۷۷ بک طفتاصمکز 
107-۰ :(9) 71 .5616166 0۴۳۵۵۵ ۲۰۵9۵۱۱۵ برع مامصطهع]0ظ۵ظ 

عتصمنصمه هصئوتا فصم1قانجدهمصهه ماه ما ۵ ممصفته 0۴ ۳۲۵/۲۵10 2010(۰) .۴ یک عتاقصیه]۱۷ رو نا .111مص1صرو یک .ن .2018 نامک 
۰ -396 :(3) ۵۱۲۱۵۱۰2 ۵۱0۱061 .681261ع معط معباووعتم طهنط اه یتمه اصماعد]تاه 

۱۱۱۵۷۵۵0۲۱۱۱ 0 09۲۱۱۵ :0۳60۵121101 19101 تاعطعمصهه 10۶ ومتطمقعتالت ۵۶ وتا فظ 1 .(1995) ۴۱۰ .6۲۲طناط9۵ رگ .صلموه یفک 
170-۰ :9 .ب«و10 1661710 1۱۱۵۲8۰ ۹661۱66۰ 

تمممصم؟ ممتقانامهمصهه ‏ 109-۵۵۲۵ تقصصمطمو1 هم ممتاجمتصتامون0 .(2014) _ .۲ .نا رقاصعصعلنع۷ ر.ل ,ملتقصطمک 
۰425:59-۰ 661۱66 ۱۱۵۳۵6۵ ۵۳94 01۱۵461 0۴ ۵ص .ماود ۲ع20/ 2304 راصهاعه] اد منطمت-صمه رنه ط۴۱۱۷۲۵62۴۵0 
5 3( 6/1 1005://001.072/10.101 

منود ٩126‏ اماممع0 لزه عصتوتصتصت۷ 2009(۰) ,۱۷۲ رتقصیلامطامه 0ص2 ر.ظ .9 مطفتاصفط ر.ل .1 ,۷۷۵۵5۵ بیط ٩.‏ .1 ,1,608 
.721-۰ :16 »0 9 0 0۵ 0( فااورفل ۱۱۱۱۳ 
۱)005://001.0۲2/10۰1016/[۰010808603009..8 

9106 نصصومصهه مه متمممممصصت- با گه بنانطداه مه ممتاهمتصتاون ووعع۳۵ظ ,(2012) ,۱ .ظ رعصهن 220 ,۲۱ .ظ رن 
-192 :19 .50۱06۱67 7۵807۰ ۵۴ ۵۱۱۵1 ۰(ع0010مطامه ماه عفممموع۲ عصتویا ممتهع نونجم متصموهان با 2۳۵۵2۲60 
7 .16/1۰010808 10.10 /1605://001.012 .197 

عصتصنم] 600 -000000101)-21092 01 ۳۲۲۵۸۵۲ م1 .(2013) ۱۷۲۰ رلصه‌ا12 تاو ویاط بتک مطفتصصفاط ر.ظ بطمل02122ظ2ظ۳ن .۱۷ رطقوع]۷ 
۵ 0 0۱۱8۵۲۵95 ۷۵۱۱۵۱۱۵ ۵۵۱۵۰۹۲ 00طامصه زعتعصع-1۵0۳۷ عون ممتواننصع مصهه ۵۶ عمتاعن00ع0 عط صا مفقطام ۵0 
1 01۵4 ۹6۱۱۱6۵ 


انا ۳۵۵۵ 0۳۴۵ :۳۲۱۵۲۱02 .ومباوتصطاهع 1 20 رععتا۲۳2۵ رومامتممت۲۳ :فممتواسظ وم ,(1999) .۲ .1 روتصمصملنع]۷ .. 
27 ر,152)0۲ 062ظ :ووع۶ظ تک .۱60۵۵0102 لمح ممت)ع۱2ظ رقمامامظ۱۱ظ :فممتفانصط ۲۵۵0 2005(۰) .ل .1۱۱ رقاصمتصملنع]۷ .. 
مهن 20 حصناع مقطامقد رصنع ماصاهتض 0۴ ۴۱۲۲6۵۲ 2008(۰) ٩۰‏ ,1موتا ۷ رو .۲ متحصقط ات0طاظ و.ظ ) مطه1 وباط بلطلهعومط۷ . 


1161-2۰ :107 .یاهع ۵۵0 ۵ ول صمتولنه معدجنع۷ع0 معصهعه 0ع)تانه ‏ حطم. م28عاع۲ تمتقلظ جم. ۵0 
7 :10۰1016/10 /005://001.0۲2) 


فتمامق :عمملولنمجممممهه ماماتلع ۵ ممتقمصم زرعتمصع-۲۵۳ .(2012) .ل .نا رقاجمصصهان۱۷]۵ ر.ل ,۷۷۵185 ,.گ ,6۲02و( . 


-95 :(388)1 56۱6066۰ ۱۱۱۵۵6۵ 0۳0 0/010 0۴ 09۱۱۵ ,صموع۷ص1 مفقطم صمتعاناجصه ها ۵۲000660 5126 0۳0۵16۲ وصله‌مع 1۳11 
89 0 /۱1005://001.012/10.1016 .102 

معط عصتاهع]۸ ۳2۵/0۲5 .(2018) ۲۱۰ ٩.‏ بلاقاه2! ویک متطع0027002 ره رل۱۷]2120 بو .۲ متجمطفها بیم متلطهلهزهاط عاطوع2ع۳ 
کنا0عصه] 5۵08 وه نا لصج ۸ صتحصما ۷ ممتصتمادمی مملوانیمه‌مصهل ۵۶ ممتاه‌انهم۴ تقصتامن ۵۶ اتلنطاداد فصه صمتام‌نال۵رظ 
255-8 3(۰) 7 ۷۵۱ .66:0۵ ۵۱۱۵ 666۱۱6۵ 00 ۱۱۱۵۷۵0۱ 0۳ 6۹۵۵۲۵ ۵۴ 09۲۱۱۵ ,۳۵0261109 

عمصمصممس مزونه فصو آمممزه ۵۶ ممفتتهم‌صدمن ۰( 2011) .ل .م1 رقامممم۷۵ ربا رمهتک ببظ .ظ رتم1۵0 بن) مطع۵1 
884-۰ عم۵ص ن) ‏ ه 0 امرصول ‏ .عصمتوانه . ماه« -صلااه . موه ۵۶ . مملاه2نطهاد . مضه صمتاهطط0] 
1746-010-1658-7 10۰1007/51 /۱)۲05://001.0۲2 

:0 20 . رمق تاره مق رقطمتقاناموهمتمهر. رتم127 ۵۶ جمتامصصیرم۳ ,(2011) .ل .م1 رکاطمجطع۱۷۲۵0 20 .ل و20 
5026-5۰ :59 ,۵ م0 ۸8۵16 0 مرول 0مطصامصه ممتاه‌تدوعيم مه ممتالدمممدهع ‏ ۵۶ . ممصمیاگط] 
۱1005://001.0۲2/10.1021/112000940 

5 :91089 لاه مصهه ۵0ظمتتصمظ صتصصهاز۷ 0۴ ممتاهم۳۵۵۲1 ,(2013) .۲ .1۱ رقاصمصهان۱۷]۵ عک .۷ معصه۲ بط ۸ بلتهط20 
.-391:95 .۵6۵6۵ ۱۱۵/۵6۵ ۵۳00 0۵ ۵ ۵و .صمتاهلفنججه فنامعصممممود عصلونا 12و علمتانهم عصتاهع211 
9 0 005://001.0۲2/10.1016/1 

م1 ممنصتوی کصمتزیت .قصمزوآنام-مصع ۲ 2005(۰) .1 ۷۲۰ رهحطامن 021012 عک ر.لا رتقططه۸2 و.ل م۱011 ,.ظ ,12006۲00 رت ,ق5012 
4 16/[.0018.2005 10۰۱0 /۳))۴06://601,0۲8 10۰ 102-1 ,(10)3-4 رععصع561 1206عع)ض1 عک 6۵011010 

854-۰ :5 .۰160380108217 ووع100۲06ظ ۲۵0۵0 .(2012) .۸۵ ب۵ رماههع۷1 .لا ۷۰ بهتلمتانته .نا .۲ ب1۱۷۵ 

,0۲0۵6۲165 اهعنع۵010ظ۲ وم طم‌ته]ه 01۶160مصظ 0ص ۵ 20060 0۶ ۲۸۲66۵۲ 2006(۰) .۴۱8 «حدنه۱۷ وحن ۱ظ ععتاو۳ یکلم صهلرع2 1[ 
-667 :1 .و۵۵6 0۴۳۵۵۵4 0۱۲۵ ۰۰ فصمواننصه یامه همه ۶ه باتلزطاهاه مصه انمهم0 رمتانطاتتاوت 5126 0۲00۵16 
3 ۵5://01.0۲8/10.1016/[.1000688.2005ظ 96۰ 

۵ ۸0۷۰ .191088اجع-مصفط ۵ بانلزهداو مه ممتاه۲0۴ 2004(۰) ی رقصقاهگ 24 .1 رخصمناووظ ر.ظ رمل‌تمننا120 ,.1 روم27 1 
16/[.018.2003.3 100.10 /۳1/05://001.0۲8 :303-318 :106-109 .6167166 ۲۱۱16066 

6 صصناع ظ۳16 5020111260 فصمتقاججه عمج ما آزم مط چم وعجو ,(1994) ,۷۲ .)له ,۷ ب262ع۵ بل .۲7۵02 ,]۱۷ .را 
906-۰ :112 2۵5612۲۰ ۲۵۱۵/۵۱۵۸ .00طامحظط مناد باتلاهاعن فطل مصتفتا پره 

همه 0و۳ صم فممتاهتامهعومن اصمامهستو 0۴ ۳]6۵۲ (2019) ,۱۷۲ 2 ,920107 ویک مکلتا6ع۳۳2۹088 من مق[ 
۰ رامعم مه اصهبعامف۴! فصمت‌تصمن تعهصا فصمدوانمههممصها متصیمیت ۶ه اتامطمتاعصن۴ مه ومتاعهم۵رظ 
۰ ,24 ,۷/0/66۲6 
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